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Stoichiometric conditions and effects
of the exhaust gas recirculation

Abstract: The main goal of EGR is to decrease the combustion temperature of the combustible mixture by
increasing the relative heat capacity of the working medium. An additional effect is to reduce the oxygen content
in the gas mixture flowing into the combustion chamber. The analysis concerns the effective oxygen excess ratio
Aer In the combustible mixture and the so-called internal oxygen excess ratio A,,, which additionally takes into
account the supplied oxygen with the recirculation stream. It was found that with increasing of the exhaust gas
recirculation degree systematically decreases the content of the oxygen [02]4 in the combustible mixture, while
increases the oxygen excess ratio A observed in the exhaust gases. Changes of this all parameters influence
the achieved specifaic work, energy efficiency and emission of the combustion engine.
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Stechiometryczne uwarunkowania oraz skutki realizacji recyrkulacji spalin

Streszczenie: Zasadniczym celem stosowania recyrkulacji spalin jest obnizenie temperatury spalania mie-
szanki palnej, poprzez wzrost wzglednej pojemnosci cieplnej czynnika roboczego. Do ilosciowego ujecia recyr-
kulacji wykorzystano pojecia: stopien R, krotnos¢ K recyrkulacji spalin oraz jej wartos¢ wzgledna W. Analiza
dotyczy stechiometrycznych skutkow recyrkulacji: udziatu tlenu [Oy]q w mieszaninie gazéw doptywajgcych do
komory spalania, efektywnego Ay stosunku nadmiaru tlenu oraz tzw. wewnetrznego stosunku nadmiaru tlenu A,
w ktorym uwzglednia sie tlen dostarczany ze strumieniem recyrkulujgcych spalin. Dzigki przeprowadzonej anali-
zie uwarunkowan i skutkow recyrkulacji okazato sie, ze wzrostem stopnia recyrkulacji systematycznie zmniejsza
sie udzial [O2] 4 tlenu w mieszance palnej, a jednoczesnie obserwuje sie wzrost wewnetrznego stosunku nadmia-
ru tlenu A,,. Ustalone wspétzaleznosci wplywajq istotnie na parametry (cisnienie p, temperature T) obiegu silni-
ka, pozyskiwang prace mechaniczng oraz sprawnosé¢ energetyczng, a takze na emisje substancji szkodliwych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, recyrkulacja spalin, stosunek tlenu, uwarunkowania stechiometryczne

1. Wprowadzenie emisji substancji szkodliwych, w tym glownie
zwartosci tlenku wegla [CO], weglowodoréw
Recyrkulacja spalin polega na zawracaniu czgsci [CnHa] oraz czastek statych (sadzy) w spalinach
spalin powstajacych w danym urzadzeniu do komo- opuszczajacych uktad [4], [5].
ry spalania tego samego urzadzenia. ~ Zasadniczym Spalanie paliwa w uktadzie z realizowana w nim
celem stosowania recyrkulacji spalin jest obnizenie recyrkulacja spalin nie zachodzi w atmosferze czy-
temperatury spalania mieszanki palnej, przy czym stego powietrza, lecz w mieszaninie powietrza i
dodatkowym efektem jest zmniejszenie koncentra- spalin, przy czym ostatecznie istotna jest efektywna
cji oraz stezenia tlenu [O,]g W mieszaninie gazow zawarto$¢ (stezenie) tlenu w mieszance palnej.
doptywajacych do komory spalania [2], [3], [6]. Tlen doptywa do komory spalania zaréwno ze

Obydwa z wymienionych efektow przyczyniaja
si¢ skutecznie do znaczacego obnizenia emisji tlen-
kéw azotu [NOy] powstajacych w trakcie zachodze-

strumieniem $wiezego powietrza [0,21- n, ], jaK i

ze strumieniem recyrkulujacych spalin ng_ g,

nia procesu spalania. W tym aspekcie recyrkulacja Dlatego oprocz samych udzialow tlenu nalezy
spalin stanowi wigc istotny element tzw. niskoemi- analizowaé tzw. efektywny Aes stosunek nadmiaru
syjnego spalania paliw [1], [7]. tlenu w mieszance palnej, ktory obserwowany jest
Generalnie spotka¢ mozna w tym zakresie dwa w kolektorze wylotowym spalin z silnika [7].
typowe rozwigzania recyrkulacji, okreslane jako: Dla pelnej analizy warunkow stechiometrycz-
a) zewngtrzna, b) wewngtrzna. nych w komorze spalania celowym jest ponadto
Skutecznos¢  recyrkulacji wewngtrznej jest wprowadzenie tzw. wewnetrznego stosunku nad-
znacznie mniejsza anizeli recyrkulacji zewnetrznej. miaru tlenu A, w ktorym uwzglednia sie takze tlen
Negatywne skutki realizacji recyrkulacji spalin dostarczany ze strumieniem recyrkulujacych spalin.

wynikaja z nadmiernego obnizenia temperatury
spalania oraz zmniejszenia koncentracji tlenu [O,]q

2. Parametry iloSciowe recyrkulacji
w mieszaninie gazéw doplywajacych do komory y y 1

spalania; nadmierna recyrkulacja spalin moze skut- Dla ilo$ciowego ujecia recyrkulacji spalin defi-
kowa¢ intensyfikacjg niezupeilnego oraz niecatko- niuje si¢ parametry opisowe, w tym [6], [7]:
witego spalania paliwa, a objawiajace si¢ wzrostem - stopien recyrkulacji spalin:
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n
S,
Ry=—,
ns,c

0<R,<I, )

- krotno$¢ recyrkulacji spalin:

df g
K,=—", 0<K <o, 2
S
- recyrkulacja wzgledna spalin:
df
W,=—", 0<W,<w, ()
na
gdzie: ng ., kmol/s - strumien spalin zawracanych

(recyrkulujacych) w obrebie uktadu,
kmol/s - catkowity strumien spalin

wyplywajacy z komory spalania,
ng, kmol/s - strumien spalin (netto) odptywajacy

SC'

z uktadu do otoczenia.
Przytoczone definicje parametrow opisowych
recyrkulacji spalin zilustrowano ukladem modelo-
wym pokazanym na rys. 1.

i strumien recyrkulujgcych spalin, N, kmol Isi

KOMORA o
SPALANIA

YL [Shigioeean]

[calkowfly_sipmien | |

: strurieneRgwigtrza Estrqm'jgr](gg%llwaf
H ispalin "

]
Rys. 1.Uktad zewnetrznej recyrkulacji spalin

Z bilansu substancji wezla rozdzielajacego spa-
liny wynika zaleznos¢:
ng =Ny, +ng 4

w ktorej uwzgle;dmaja}c deﬁnlcje (1), (2), (3) uzy-
skuje si¢ po przeksztatceniach zwigzki:

R i
Ko=—3—, W, =K. 5
S l—RS S S[haJ ()

Strumien spalin ng

, kmol/s odptywajacy z ukta-
du do otoczenia zwigzany jest Scisle ze strumieniem
$wiezego powietrza n,, kmol/s doptywajacego do
uktadu, przy czym zazwyczaj zachodzi nierdwnos$¢:
ng > n, , stad takze wynika relacja W, > K.
Podobnie w odniesieniu do spalin suchych moz-
na poda¢ odpowiednie opisowe parametry recyrku-
lacji, do ktorych naleza;
- stopien recyrkulacji spalin suchych:
dff
Rss:.ss, > 0<R,<I, (6)

ss =
Do

- krotno$¢ recyrkulacji spalin suchych:

df I:lSS T

I<SS: . - > 0<KSSSw (7)
nSS

- recyrkulacja wzgledna spalin suchych:

df I:lSS T

Wss: — 0<WSSSOO, (8)
as

gdzie: ng,, kmol/s -strumien  spalin  suchych

zawracanych (recyrkulujacych) w obrebie uktadu,
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kmol/s - catkowity strumien spalin suchych

wyplywajacy z komory spalania,

kmol/s - strumien spalin suchych (netto)

SS '
odplywajacy z uktadu do otoczenia.
Strumien spalin ng, kmol/s odplywajacy z
uktadu do otoczenia zwigzany jest cisle ze stru-
mieniem powietrza n, , kmol/s doptywajacego do
uktadu, przy czym zazwyczaj zachodzi nier6wnos¢:
ng <n stad takze Wg < K.
lloraz tych strumieni wynosi:
SS

1:1 1 ngs min
= —H J (e —1)} 9
Nyg 7"ef nas min

gdzie: A - efektywny stosunek powietrza (tlenu), a
wielkosci stechiometryczne: njg .\ Ny i, zaleza

ss?

as !

as

tylko od sktadu spalanego paliwa; np. dla typowego
0,4647
10,4996

Patrzac na uklad w ujgciu globalnym (uktad
recyrkulacji wewnatrz ostony kontrolnej) mozna
postugiwaé sie efektywnym stosunkiem A¢ nad-
miaru powietrza (tlenu); przy czym jezeli przyjmie
sig, iz spalanie jest zupelne i catkowite, wtedy:

f +(hee —1)-11

a strumien spalin recyrkulujacych wyniesie:

1:lss,r =K- [ﬁss,n'lin + O”ef _1) ’ 1:las,mjn ] . (11)
Udziat tlenu [O,]s w spalinach opuszczajacych
uktad mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

dfng 0,21- (A —1
(0], =2t = D2 Ca )
SS 'ss,mm +(}ch_l)
n

Ss,min

n/

paliwa silnikowego: =0,9302 .

as,min

ss ss min as, min (10)

(12)

as,min
- jest niezalezny od stopnia R recyrkulacji spalin.
Jezeli zalozy sig, ze spalane jest paliwo silniko-
we o standardowym sktadzie: (c = 0,84; h =0,14;
0=0,01; n=0,005; s=0,005), wowczas ze Wz0-
ru (12) uzyskuje si¢ wyrazenie:
[0,], = 0,21-(Aer —1)
25709302+ (hye —1)
Ze wzrostem efektywnego stosunku nadmiaru
tlenu Ay udzial tlenu [O,]s w spalinach suchych
opuszczajacych uktad rosnie; zbliza si¢ do wartosci
udziatu tlenu (= 0,21), spotykanej w $wiezym po-
wietrzu dostarczanym z otoczenia do uktadu.
Mozna wykaza¢ w oparciu o podane definicje,
ze ostatecznie zachodza korzystne tozsamosci:

(13)

R,=R,=R, O0<R<I, 14)
K =K,=K, 0<K<w, (15)
ponadto takze: R= X (16)
1+K
. 1+X,
natomiast: W, =W~ =, a7
+X,,

gdzie: X, , X;s - molowy stopien zawilzenia (od-
powiednio powietrza oraz spalin), przy czym skoro
zazwyczaj: X,s> X,, dlatego tez: Wy> W .



3. Efektywny oraz wewnetrzny stosunek
nadmiaru tlenu oraz jego udzialy

Spalanie paliwa w uktadzie z realizowang w nim
recyrkulacja spalin nie zachodzi w atmosferze czy-
stego powietrza, lecz w mieszaninie powietrza i
recyrkulujacych spalin. Istotna jest obecnos¢ tlenu
w mieszance palnej. Tlen doptywa do komory spa-
lania zaréwno ze strumieniem $wiezego powietrza
w ilodci [0,21- n, ], jak réwniez ze strumieniem

recyrkulujacych spalin, w ilo$ci floz’sr .

Ilustracja tego jest schemat pokazany na rys. 2.

strumien recyrkulujacych spalin, g, kmol/s

COMORA Rar kmolls |
SPALANIATTT

»

Lo stymiggospalin

strumaweﬁqmw'elrza strumien paliwa ;
my, kg/s A

" calkowity ‘strumier

\ spalin A, kmolls [ | efektywny stagunek
\|_—W—|J powietrza:

We"f’”?”?”Vlﬁ,}@%@?k

efektywny stagynek powietrza:

powietrza: -

R=-%",

R -
Ay = Aot + —— (Mg =1) o
1-R stopien recyrkulacji spalin
Rys. 2. Stosunek nadmiaru powietrza w uktadzie
zewnetrznej recyrkulacji spalin

0SR<I

Calkowity strumien tlenu 1'102 jaki doptywa do

komory spalania wynosi:  ng, =1nq, , +0g, o

ng, =0,21-n, +[0,]; -0y, (18)
Celowym jest okreslenie tzw. wewngtrznego

stosunku nadmiaru tlenu A, ktory wynosi:
IR .

a nastepnie:

noz noz

Ao = =
v 021-g ,  0,21-1 i, -1,

(19)

Po uwzglednieniu wzorow (9), (18) oraz posit-
kujac si¢ stopniem recyrkulacji R — wzor (1), zalez-
nos$¢ (19) przyjmuje postac:

R
Ay =Aop +——(Ap—1 20
w ef 1—R( ef ) ( )
oraz Ay =heg +K(Aer =1 (21)

Z rownan (20), (21) wynika niewatpliwie, ze
wartosci stosunkow nadmiaru tlenu: Ay > Ae ,
ponadto, przy zachowaniu niezmiennej warto$ci
efektywnego stosunku nadmiaru powietrza (tlenu)
Aef = idem, ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin
R wzrasta stopniowo wartos¢ wewnetrznego sto-
sunku nadmiaru tlenu A, co zilustrowano na rys. 3.

Zazwycza] jednakze ze wzrostem strumienia
recyrkulujacych spalin zmniejsza si¢ strumien $wie-
zego powietrza n, do spalania, a tym samym
strumien zuzywanego paliwa m,, (przy zachowaniu

niezmiennej warto$ci efektywnego stosunku nad-
miaru powietrza (tlenu) A¢ = idem).

Zwiazane to jest ponickad ze spadkiem efek-
tywnej mocy energetycznej uktadu, ktora jest pro-
porcjonalna do strumien zuzywanego paliwa m,, .
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Rys. 3. Wplyw stopnia recyrkulacji spalin na
wewngtrzny stosunek tlenu A,

Recyrkulacja spalin powoduje, ze do komory
spalania doprowadzany jest strumien mieszaniny

gazowej N 4, kmol/s, ktéry powstaje po zmieszaniu
dwoch strumieni: $§wiezego powietrza N, oraz

recyrkulujgcych spalin n_ , czyli:

S,r?
Ng=N,, +N,, Ny =Ny +N,, (22)
a drugie rownanie odnosi si¢ do gazéw suchych.
Interesujacy jest udziat tlenu [O,]g W strumieniu
gazu na doptywie do komory, ktéry wynosi:
df r-IOZ,d _ 0’21'1:1;1 s +[02]s .flss,r

(0214 =— — - ;
nd,s nss,r +na,s

gdzie nalezy uwzglednié¢ zaleznosci (12), (22).
Chcac postugiwaé sie stopniem recyrkulacji R,
to wykorzystujgc wzor (23) mozna napisac: (24)

R (e -1
(1_R) }"ef

nH )
R B+ (A —1)
(1_R)7“ef I’]as,min

dla standardowego paliwa silnikowego uzyskuje si¢
R Ol
(I_R) }"ef
R (Ay —0,0698)
(1-R) At

Z zaleznosci (25) wynika, ze ze wzrostem stop-
nia recyrkulacji R, udziat tlenu [O,]q na doplywie
do komory spalania systematycznie maleje i zbliza
si¢ do wartoéci udziatu tlenu [Oy]s - spotykanej w
spalinach opuszczajacych uktad .

Wykorzystujac wzor (25) na rys. 4 przedstawio-
no udziat tlenu [O,]g W mieszaninie na doptywie do
komory spalania, jako funkcj¢ stopnia recyrkulacji
spalin R, przy zachowaniu wartosci efektywnego
stosunku nadmiaru powietrza (tlenu) Aes.

Z uzyskanych zaleznosci wynika, ze wraz ze
wzrostem stopnia R recyrkulacji spalin systema-
tycznie wzrasta wewngtrzny stosunek (rys. 3) nad-
miaru tlenu A,, , chociaz jednocze$nie maleje udziat

(23)

0,21-{1+

[Oz]d =

0,21~{1+

[0,]4 = } (25)




tlenu [O,]q w mieszance palnej (rys. 4).

T R
T

wewnetrzny udziat tlenu, [Oy]g, -
o
o

~
0,05 Q
) = | \>§

0,0 0,2 0,4 0,6 08
stopien recyrkulacji spalin, R, -

Rys. 4. Wplyw stopnia recyrkulacji spalin R na
wewnetrzny udziat tlenu [O5]4

Temperatura spalin recyrkulujacych wewnetrz-
nie jest wyzsza od temperatury spalin opuszczaja-
cych komorg spalania, dlatego skuteczno$é recyrku-
lacji wewnetrznej jest mniejsza anizeli zewngtrz-
nej. W przypadku recyrkulacji zewnetrznej tempe-
ratura Ts, spalin recyrkulujacych jest bliska tempe-
raturze spalin opuszczajacych silnik; moze by¢
nizsza jezeli realizowane jest schtadzanie spalin.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy ste-
chiometrycznych skutkow realizacji recyrkulacji
spalin stwierdzono, ze ze wzrostem stopnia recyrku-
lacji spalin R w uktadzie obserwuje si¢ systema-
tyczny wzrost (rys. 3) tzw. wewnetrznego stosunku
nadmiaru tlenu %, , przy czym jednocze$nie
zmniejsza si¢ sam udzial [O2]y tlenu (rys. 4) w
mieszance palnej. Parametry te determinujg warun-
ki spalania paliwa w uktadzie; zmniejszenie kon-
centracji tlenu [O,]q moze skutkowaé niezupelnym
oraz niecatkowitym spalaniem paliwa, a wigc wzro-
stem zwartosci tlenku wegla [CO], weglowodoréw
[CHn] oraz czastek statych (sadzy) w produktach
spalania. Istotng role odgrywa takze warto$¢ efek-
tywnego A¢s Stosunku nadmiaru tlenu, ktéry moze
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by¢ ustalony w oparciu sktad spalin w kolektorze
wylotowym.

Wazniejsze oznaczenia

K - krotno$¢ recyrkulacji spalin,
N%s.min - Minimalne zapotrzebowanie powietrza,

" 111 P .
Ngs min - Minimalna ilo$¢ spalin suchych,

N, - strumien §wiezego powietrza, kmol/s,
hoz - strumien tlenu, kmol/s ,
Ng, - strumien recyrkulujacych spalin, kmol/s

Ny - strumien spalin suchych, kmol/s,
[O2]q - udziat tlenu na doptywie do komory,

R - stopien recyrkulacji spalin,

W - recyrkulacja wzgledna,

X, - molowy stopien zawilzenia gazu,

Aw - wewngtrzny stosunek nadmiaru tlenu,

Aet - efektywny stosunek nadmiaru tlenu,
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